~'=eDF

yl
Incertitudes en énergétique
du batiment : du diagnostic
a la garantie de o
- At | 2 e
performance énergétique el e S
== Q—I)§ 2 : gL r,“'

Mathias Bouquerel )
EDF R&D, Département EnerBaT

Chatou, 08/12/2016
IMdR, GT Incertitudes & Industries

'nllgll!ihgl“«!' ‘ |



SOMMAIRE

Introduction — les missions d’EnerBaT
BuildSysPro — notre bibliotheque Modelica

Quels besoins pour la propagation d’incertitudes ?

> W hpoE

Perspectives

:QEDF Incertitudes en énergétique du batiment | 08/12/2016 | 2



SOMMAIRE

Introduction — les missions d’EnerBaT
BuildSysPro — notre bibliotheque Modelica

Quels besoins pour la propagation d’incertitudes ?

> W hpoE

Perspectives

=QEDF Incertitudes en énergétique du batiment | 08/12/2016 | 3



1. Introduction — les missions d’EnerBaT

1. Developpement de la connaissance client : qui consomme ? combien ? quand ?
2. Développement d’outils et de méthodes pour les forces commerciales

3. Innovation technologique en énergétique du batiment
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1. Introduction — les missions d’EnerBaT

1. Developpement de la connaissance client : qui consomme ? combien ? quand ?
o Secteur résidentiel et tertiaire : 44% de I'énergie finale consommée en France
o Réle d’analyse sectorielle, réglementaire et prospective

o Appui a la stratégie du groupe EDF : prévision de la demande en énergie (cumul
annuel) et en puissance (courbe de charge) et de son évolution a moyen et long termes

o Motivations : optimisation du systeme de production et de distribution, stratégie et
prévisions budgétaires

Forme de la Courbe de charge du réseau
¢électrique pendant les jours d'hiver

00:00 400 8:00 1200 16:00 20:00 2400

2. Développement d’outils et de méthodes pour les forces commerciales

3. Innovation technologique en énergétique du batiment
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1. Introduction — les missions d’EnerBaT

1. Developpement de la connaissance client : qui consomme ? combien ? quand ?

2. Développement d’outils et de méthodes pour les forces commerciales

o Appui aux offres d’éco-efficacité énergétiques sur les marchés résidentiels, tertiaires et
collectivités locales. Exemples de service : outil de diagnostic énergétique, bouquet de
solutions éco-efficaces, référentiels techniques, formations...

o Motivations : qualité du service client, contrainte réglementaire et financiere (CEE)

L) — Menu
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1. Introduction — les missions d’EnerBaT

1. Developpement de la connaissance client : qui consomme ? combien ? quand ?
2. Développement d’outils et de méthodes pour les forces commerciales

3. Innovation technologique en énergétique du batiment
o Développement de solutions pour un batiment éco-efficace et bas carbone : efficacité
energétique (bati et systemes énergétiques) et énergies nouvelles réparties

o Motivations : maintien de l'intérét concurrentiel de I'énergie électrique dans le batiment
malgré une réglementation pénalisante et un colt marginal élevé pour le chauffage a
effet joule (convecteurs), maitrise de I'évolution de la courbe de charge nationale
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2. BuildSysPro — notre bibliotheque Modelica

= Bibliotheque « experte » pour la modélisation énergétique du batiment

= Langage Modelica:

o Langage équationnel et acausale : plus proche de la physique

o Modélisation orientée objet : grande souplesse d’utilisation, construction rapide d’'une
multitudes de modéles a partir de blocs élémentaires

o Modélisation multi-physique : connexion possible avec des modeéles provenant d’autres

métiers
o Modélisation multi-échelles
o Interopérabilité par standard FMI

o Libre et non propriétaire : théoriguement
pas d’adhérence a un éditeur
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2. BuildSysPro structure

|| BuildSysPro

> @ User's Guide
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2. Bottom up approach
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2. Main features : building envelope modelling (1/2)
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2. Main features : building envelope modelling (2/2)

Windows

Opaque walls

1]

| Air node
.. i
fur: %:
| e
| e
MMMMMMM =
Separation of building envelope elements
to facilitate the modelling of:
* new active facade/building envelope

technologies
 integrated renewable energy sources
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2. Similar models, various uses

General Vertical walls Horizontal walls Parois Horizontales
4 Buildin
|:| g CaracParoiVert VI[EE » Vertical walls characteristics
»
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2. Main features : whole building modelling

Scenarios

Meteo Envelope

Control
FID

I

fille1, nw})
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2. Main features : French database

A general purpose Modelica library, which includes data specific to French
building stock, energy systems and thermal regulations :
» Database of materials and constructions used in France, arranged by year of

thermal regulation

4 [ | Building
> (] Examples
> || BuildingEnvelope
> [ ] AirFlow
4| | Zones
4 [ | HeatTransfer
¥ ZoneCrawlSpace

BuildSysPro.Building.Zones.HeatTransfer.ZoneCrawl|Space

General Vertical walls Horizontal walls Parois Horizontales
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alls generic structure - from outdoor to indoor( E\
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[Ell External wall LNC MTD RT2012 v > Wi(m2.K)

Vertical walls characteristics

South wall surface (unglazed)
West wall surface (unglazed)
North wall surface (unglazed)

East wall surface (unglazed)

Choix de la BT

paraMaisonRT

Liste de paramétres physigues d'un batiment

Paramétres caractérisant une maison Mozart RT avant 1974
Paramétres caractérisant une maison Mozart standard RT2012
Paramétres caractérisant une m... technologie disponible RT2012

nétres physiques d'un batiment(...] |:|§§ ’ Réglementation thermique utilisée




2. Main features : typical building typologies

« Example buildings of typical French individual houses / flats for immediate use

>
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q
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2. Use case : coupled building and hvac systems in

Présence et apports internes

low energy buildings
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Incertitudes en énergétique du batiment | 08/12/2016



2. Use case : model generation, infrared interactions
and dynamic bioclimatic design

SketchUp district design
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2. Use case : from building to city scale...
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2. Use case : hardware in the loop : accelerating
product developement lifecycle

mée | puissances

Data exchange via
OPC server
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3. Quels besoins pour la propagation d’'incertitudes ?

= Paramétres d’entrée pour lesquels existe une incertitude (VA d’entrée) :

o Caractéristiques physiques du batiment étudié (enveloppe et systeme) : dimensions,
matériaux, rendement des systemes...

o Conditions aux limites intérieures (comportement des occupants) : consignes de
température, taux d’occupation, ouverture des fenétres...

o Conditions aux limites extérieures : conditions météo, échanges radiatifs de
I'enveloppe

= En énergétique du batiment, deux sorties sont principalement étudiées
o La température intérieure - confort thermique
o La consommation énergétique > efficacité énergétique

* Quelques cas identifiés pour le calcul d’incertitudes
1. Diagnostic énergétique : performance d’un batiment existant
2. Conception / optimisation de batiment neuf
3. Contrat de performance énergétique : garantie du montant maximum de la facture

[ J
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3. Diagnostic énergétique

= Objectifs de la déemarche
o Quelle est la performance actuelle du batiment ? Vers un DPE ++

o Comment certaines rénovations peuvent améliorer la performance ?

Logement énergivore

= Caractéristiques physiques du batiment étudié (enveloppe et systeme)
o Données difficilement accessibles sans documentation et sans mesure

o MAIS on peut connaitre des fourchettes de performances selon la période de
construction (reglementation thermique). Reste la question des rénovations.

o Coexistence de VA continues (dimensions, conductivité...) et discretes (systeme
constructif, type de chauffage)

= Conditions aux limites intérieures (comportement des occupants)

o Dépendance observée entre I'efficacité énergétique du batiment et son intensité
d'usage

= Conditions aux limites extérieures
o Les sollicitations extérieures dépendent du site et de 'année
o On peut fixer le scénario météo pour avoir le résultat sur une année représentative

¢ S EDF Incertitudes en énergétique du batiment | 08/12/2016 | 24



3. Conception / optimisation

= Objectif de la démarche REGLEMENTATION
o Concevoir un batiment respectant la réglementation thermique TH[RMlQUE
en trouvant 'optimum co(t / performance 201 2

Caracteristiques physiques du batiment etudié (enveloppe et systeme)
o Les performances nominales sont bien documentées (plans et fiches techniques)

o MAIS approche probabiliste tres rarement appliquée (peu de données sur la distribution
des caractéristiques), et écarts non negligeables entre plan d’exécution et réalisation

o A priori, pas de VA discretes (choix deterministes)

Conditions aux limites intérieures (comportement des occupants)

o Calculs généralement réalisés avec des scénarios d’'usage conventionnels
- incertitude a intégrer sur des VA fonctionnelles

Conditions aux limites extérieures

o Calculs généralement réalisés avec des scénarios météos conventionnels en fonction
du site = incertitude a intégrer sur des VA fonctionnelles
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3. Garantie de performance energétique -

= Objectif de la démarche .

o Garantir au client un montant maximum de la facture
energétique (quantile 95%)

120
Consommations (kWh/m?)

= Caracteristiques physiques du batiment étudié (enveloppe et systeme)
o Les performances nominales sont bien documentées (plans et fiches techniques)

o MAIS approche probabiliste tres rarement appliquée (peu de données sur la distribution
des caractéristiques), et écarts non negligeables entre plan d’exécution et réalisation

o A priori, pas de variables discretes (choix déterministes)

= Conditions aux limites intérieures et extérieures

o Sion intégre I'incertitudes sur les usages et sur la météo, la consommation garantie est
trop élevee et la démarche perd son intérét.

o Solution : démarche de type IMPVP. On détermine, par propagation d’incertitudes puis
régression, un modele analytigue donnant le besoin en fonction de quelques
parameétres clé (consigne de chauffage, température extérieure...) et on recale le
modele selon ses paramétres durant les premiéres années d’utilisation du batiment.

o Attention ce sont des VA fonctionnelles !

[ J
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4. Perspectives

= Des attentes importantes pour la prise en compte des incertitudes
o Améliorer I'estimation de la performance actuelle et du gain possible

o Fiabiliser les outils et méthodes de conception de batiments a haute performance
éenergetique

o Une dynamique poussée par I'augmentation continue de la performance réglementaire
minimale - en route pour le BEPOS !

= Quelques travaux realisés ou en cours

o Projet ANR Fiabilité : analyse de sensibilité, propagation
d’'incertitudes et estimation de paramétres sur un
modele de cellule de la plateforme expérimentale
BESTLab

o These en cours EnerBAT / MRI / AgroParisTech sur la garantie de performance d’'une
centrale PV

o Travaux en cours dans le cadre du projet MOVIE pour coupler OpenTURNS et
Modelica par le standard FMI
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